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บทคัดย่อ 
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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์จากดินตะกอนที่ถูกขุดลอกบริเวณชายฝั่งทะเลเพ่ือเป็นวัสดุทางเลือกใหม่
ในงานทางด้านวิศวกรรมโยธาต่างๆ มากมาย เช่น งานดิน งานคอนกรีตและงานทาง เป็นต้น งานวิจัยใน
อดีตจนถึงปัจจุบันส่วนใหญ่มักมุ่งเน้นการศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
คุณสมบัติเชิงกล และคุณสมบัติการรับกําลังของดินเป็นหลัก แต่กลับพบว่าข้อมูลการศึกษาวิจัยทางด้าน
คุณสมบัติการยุบอัดตัวยังคงขาดแคลนและไม่ได้รับความสนใจมากนัก งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมการยุบอัดตัวของทรายผสมดินตะกอนทะเลที่ถูกขุดลอกบริเวณท่าเทียบเรือแหลมฉบัง อําเภอศรี
ราชา จังหวัดชลบุรี เพ่ือใช้เป็นวัสดุมวลรวมทางเลือกใหม่ในงานทางและงานทางด้านวิศวกรรมโยธา 
ตลอดจนเพ่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณดินตะกอนทะเลที่ปนอยู่ในวัสดุมวลรวมต่อค่าพารามิเตอร์การอัด
ตัวคายนํ้าต่างๆ โดยทําการแปรผันอัตราส่วนผสมโดยนํ้าหนักแห้งระหว่างทรายต่อดินตะกอน ดังน้ี 100:0 
90:10 80:20 70:30 60:40 50:50 40:60 และ 0:100 และทําการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานและคุณสมบัติ
การยุบอัดตัวของทรายผสมดินตะกอน จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อมีปริมาณดินตะกอนเพ่ิมขึ้น ค่าพิกัดเหลว
และค่าดัชนีพลาสติก รวมถึงค่าพารามิเตอร์การอัดตัวคายนํ้า ได้แก่ ดัชนีการยุบอัดตัว ดัชนีการคืนตัว ดัชนี
การยุบอัดตัวครั้งที่ 2 และค่าสัมประสิทธ์ิการทรุดตัวแบบอัดตัวคายนํ้า มีค่ามากขึ้นตามไปด้วย 
 
คําสําคัญ: ดินตะกอนทะเล, พฤติกรรมการยุบอัดตัว, การอัดตัวคายนํ้า, วัสดุมวลรวม 
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Abstract 
 
Nowadays the applications of marine dredged sediment as a new materials resource 

for geotechnical work such as road construction are extensively available. Research topics 
are usually focused on stress-strain relationship, mechanical properties and strength 
behavior of soil but the study of compressibility behavior is still not available. The 
objectives of this research were to study the compressibility behavior of sand-marine 
sediment samples from Laemchabang harbor used as a new material resource for road 
construction and civil engineering work and also to study the effect of marine sediment 
quantity on consolidation parameters. The ratios of sand-marine sediment samples; 100:0, 
90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60 and 0:100; were investigated the basic and 
engineering properties. The results showed that when the amount of marine sediment in 
soil samples increased, liquid limit and plasticity index and also the consolidation 
parameters such as compression index, recompression index or swelling index, secondary 
compression consolidation index and coefficient of consolidation tended to increase. 
 
Keywords: Marine sediment, Compressibility behavior, Consolidation, Aggregate 
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บทที่ 1  
บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหา 

กระบวนการขุดลอกดินตะกอนทะเลหรือดินที่เกิดจากการสะสมของวัตถุต้นกําเนิดบริเวณชายฝั่งที่
ทับถมกันเป็นระยะเวลาอันยาวนานจากอิทธิพลของระดับนํ้าทะเลท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเน่ือง ถือเป็น
กระบวนการสําคัญที่สามารถแก้ไขปัญหาการต้ืนเขินบริเวณชายฝั่งทะเลได้ ซึ่งปัญหาเหล่าน้ีมักพบบ่อยใน
บริเวณชายฝั่งทะเลท่าเทียบเรือ ส่งผลให้เรือบรรทุกสินค้าขนาดใหญ่ไม่สามารถเข้าจอดเทียบเรือเพ่ือขนส่ง
สินค้าใกล้ชายฝั่งได้  

อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าการขุดลอกดินตะกอนทะเลจะสามารถแก้ไขปัญหาท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นได้ 
แต่ปัญหาทางสิ่งแวดล้อมที่ตามมาอันเน่ืองมาจากการจัดการและกําจัดปริมาณดินตะกอนทะเลที่ถูกขุดลอก
อันมหาศาลยังคงมีอยู่ ดังน้ันภายหลังการขุดลอกดินตะกอนทะเล การจัดการและกําจัดขยะทางสิ่งแวดล้อม
ที่เกิดจากการขุดลอกถือเป็นอีกปัญหาหน่ึงที่ควรให้ความสําคัญเช่นกัน ทั้งน้ีเพราะวิธีการกําจัดขยะทาง
สิ่งแวดล้อมแบบด่ังเดิม เช่น การทิ้งลงไปในทะเลลึก ปัจจุบันถือว่ามีข้อจํากัดทางกฎหมายทั้งในและระหว่าง
ประเทศส่งผลให้ไม่สามารถทําได้ นอกจากน้ันวิธีการกําจัดขยะทางสิ่งแวดล้อมทางเลือกอ่ืน เช่น การทิ้งบน
บก ก็ยังคงมีข้อจํากัดทางด้านราคาค่าดําเนินการ ตลอดจนปัญหาการขาดแคลนพื้นที่ขนาดใหญ่เพ่ือใช้
รองรับขยะจํานวนมากเช่นกัน (Dubois et. al., 2009) ดังน้ันการคิดแก้ปัญหาเก่ียวกับการจัดการขยะทาง
สิ่งแวดล้อมจึงถือเป็นเรื่องสําคัญที่ควรให้ความสนใจเพ่ือป้องกันปัญหาทางธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ ที่
อาจเกิดตามมาในอนาคต 

ปัจจุบันเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว นักวิจัยจํานวนมากให้ความสนใจในการนําเอาขยะทางธรรมชาติ
หรือดินที่ถูกขุดลอกบริเวณชายฝั่งทะเลมาใช้ประโยชน์ทางด้านวิศวกรรมโยธา เกษตรกรรม และ
อุตสาหกรรมมากขึ้น (Dubois et. al., 2009; Ulbricht, 2002) เช่น การนําดินทรายหรือดินตะกอนที่ถูกขุด
ลอกบริเวณชายฝั่งทะเลมาใช้เป็นวัสดุทางเลือกใหม่ในงานดินและงานคอนกรีต เป็นต้น (Dubois et. al., 
2009; Zentar et. al., 2008; Kozlova et. al., 2004; Millrath et. al., 2001; Chapman, 1968, Limeira 
et. al., 2010; Siham et. al., 2008) นอกจากน้ันการประยุกต์ใช้ประโยชน์ดินที่ถูกขุดลอกบริเวณชายฝั่งที่
ได้รับความสนใจสูงสุดอีกอย่างหน่ึงในปัจจุบันคือ การนําดินทรายหรือดินตะกอนที่ถูกขุดลอกบริเวณชายฝั่ง
มาใช้เป็นแหล่งวัสดุมวลรวมทางเลือกใหม่ในการก่อสร้างช้ันโครงสร้างทางน่ันเอง (Dubois et. al., 2009; 
Zentar et. al., 2008; Siham et. al., 2008)  

จากการประยุกต์ใช้ประโยชน์ดินตะกอนที่ถูกขุดลอกเพื่อเป็นวัสดุทางเลือกใหม่ในงานทางด้าน
วิศวกรรมโยธา งานวิจัยจากอดีตจนถึงปัจจุบันส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นการศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติความสัมพันธ์



บทที่ 1 บทนํา 

 
-1/2-

ระหว่างความเค้นและความเครียด  (stress-strain relationship) คุณสมบัติเ ชิงกล  (mechanical 
properties) และคุณสมบัติการรับกําลัง (strength behavior) ของดินเป็นหลัก (Limeira et. al., 2010; 
Zentar et. al., 2005; Zentar et. al., 2008; Dubois et. al., 2009; Ulbricht, 2002) แ ต่กลับพบ ว่า
ข้อมูลการศึกษาวิจัยทางด้านคุณสมบัติการยุบอัดตัว (compressibility behavior) ยังคงขาดแคลนและ
ไม่ได้รับความสนใจมากนัก (Yin, 1999; Monkul and Ozden, 2005)  

จากข้อจํากัดของข้อมูลวิจัยที่กล่าวมาแล้วข้างต้น งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรม
การยุบอัดตัวของทรายผสมดินตะกอนทะเลที่ถูกขุดลอกบริเวณท่าเทียบเรือแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา 
จังหวัดชลบุรี เพ่ือใช้เป็นวัสดุมวลรวมทางเลือกใหม่ในงานทางและงานทางด้านวิศวกรรมโยธา ตลอดจนเพ่ือ
ศึกษาผลกระทบของปริมาณดินตะกอนทะเลที่ปนอยู่ในวัสดุมวลรวมต่อค่าพารามิเตอร์การอัดตัวคายน้ํา 
(Consolidation parameters) เช่น ดัชนีการอัดตัว (Compression index) ดัชนีการคืนตัว (Swelling 
index) และสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายนํ้าครั้งที่ 2 (Coefficient of secondary consolidation) เป็นต้น 
ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาวิจัยน้ีสามารถใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการออกแบบช้ันโครงสร้างทางหรือโครงสร้าง
ทางด้านวิศวกรรมปฐพีต่างๆ เช่น งานเขื่อนดิน คันทาง ที่ประยุกต์ใช้ดินตะกอนทะเลเป็นวัสดุมวลรวม
ทางเลือกใหม่ในการก่อสร้างได้  

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยน้ี คือ  

1. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการยุบอัดตัวของทรายผสมดินตะกอนทะเลที่ถูกขุดลอกบริเวณท่าเรือ
แหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี เพ่ือใช้เป็นวัสดุมวลรวมทางเลือกใหม่ในงานทางและงานทางด้าน
วิศวกรรมโยธา 

2. เพ่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณดินตะกอนทะเลที่ปะปนอยู่ในวัสดุมวลรวมต่อค่าพารามิเตอร์
ก า ร อัด ตั วคาย นํ้ า  (Consolidation parameters) ของ ตั วอ ย่ า ง ดินบด อัด  เ ช่น  ดั ช นีการ อัด ตั ว 
(Compression index) ดัชนีการคืนตัว (Swelling index) และสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายนํ้าคร้ังที่ 2 
(Coefficient of secondary consolidation) เป็นต้น เ พ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการออกแบบช้ัน
โครงสร้างทางหรือโครงสร้างทางด้านวิศวกรรมปฐพีต่างๆ เช่น งานเขื่อนดิน คันทาง ที่ประยุกต์ใช้ดิน
ตะกอนทะเลเป็นวัสดุมวลรวมทางเลือกใหม่ในการก่อสร้างได้  

3. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานและคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของทรายผสมดินตะกอนทะเล
บริเวณชายฝั่งท่าเทียบเรือแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

จากวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย ผู้วิจัยจึงออกแบบขอบเขตของโครงการวิจัยเพ่ือศึกษาพฤติกรรม
การยุบอัดตัวของทรายผสมดินตะกอนทะเลที่ถูกขุดลอกบริเวณท่าเทียบเรือแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา 
จังหวัดชลบุรี เพ่ือใช้เป็นวัสดุมวลรวมทางเลือกใหม่ในงานทางและงานทางด้านวิศวกรรมโยธา ตลอดจนเพ่ือ
ศึกษาผลกระทบของปริมาณดินตะกอนทะเลที่ปะปนอยู่ในวัสดุมวลรวมต่อค่าพารามิเตอร์การอัดตัวคายนํ้า 
(Consolidation parameters) ของตัวอย่างดินบดอัด โดยทําการเตรียมตัวอย่างดินและแปรผันอัตรา
ส่วนผสมโดยนํ้าหนักแห้งระหว่างทรายต่อดินตะกอนทะเล คือ 90:10 80:20 70:30 60:50 50:50 และ 
40:60 และทดสอบคุณสมบัติและพฤติกรรมต่างๆ ของวัสดุมวลรวมตัวอย่างในทุกๆ อัตราส่วนผสม ดังน้ี 

1. ศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานและคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของทรายผสมดินตะกอนทะเลบริเวณ
ชายฝั่งท่าเทียบเรือแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี ในทุกๆ อัตราส่วนผสม 

2. ทําการทดสอบการอัดตัวคายนํ้าเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการยุบอัดตัวของทรายผสมดินตะกอนทะเล
ในทุกๆ อัตราส่วนผสม โดยมุ่งเน้นการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณดินตะกอนทะเลที่ปนอยู่ในวัสดุมวล
รวมต่อค่าพารามิเตอร์การอัดตัวคายนํ้า (Consolidation parameters) ของตัวอย่างดินบดอัด เช่น ดัชนี
การอัดตัว (Compression index) ดัชนีการคืนตัว (Swelling index) และสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายนํ้าครั้ง
ที่ 2 (Coefficient of secondary consolidation) เป็นต้น ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบน้ีจะถูกเตรียม
โดยจําลองพฤติกรรมเช่นเดียวกับการก่อสร้างช้ันโครงสร้างทาง คือการบดอัดแบบสถิตย์ เพ่ือให้ได้ตัวอย่าง
ดินที่มีความช้ืนบดอัดเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) และมีค่าหน่วยนํ้าหนักแห้งสูงสุด 
(Maximum dry density, dry, max) ที่ได้จากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจําได้รับ 

1. สามารถทราบถึงพฤติกรรมการยุบอัดตัวของทรายผสมดินตะกอนทะเลที่ถูกขุดลอกบริเวณ
ท่าเรือแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี เพ่ือใช้เป็นวัสดุมวลรวมทางเลือกใหม่ในงานทางและงาน
ทางด้านวิศวกรรมโยธา 

2. สามารถทราบถึงผลกระทบของปริมาณดินตะกอนทะเลที่ปะปนอยู่ในวัสดุมวลรวมต่อ
ค่าพารามิเตอร์การอัดตัวคายนํ้า (Consolidation parameters) ของตัวอย่างดินบดอัด เช่น ดัชนีการอัดตัว 
(Compression index) ดัชนีการคืนตัว (Swelling index) และสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายนํ้าคร้ังที่ 2 
(Coefficient of secondary consolidation) เป็นต้น เ พ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการออกแบบช้ัน
โครงสร้างทางหรือโครงสร้างทางด้านวิศวกรรมปฐพีต่างๆ เช่น งานเขื่อนดิน คันทาง ที่ประยุกต์ใช้ดิน
ตะกอนทะเลเป็นวัสดุมวลรวมทางเลือกใหม่ในการก่อสร้างได้  

3. สามารถทราบถึงคุณสมบัติพ้ืนฐานและคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของทรายผสมดินตะกอน
ทะเลบริเวณชายฝั่งท่าเทียบเรือแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

พฤติกรรมการยุบอัดตัวและการทรุดตัวของดิน (Compressibility behavior and soil settlement) 
พฤติกรรมการทรุดตัวของดิน หมายถึง การยุบตัวลงในแนวด่ิงของมวลดินอันเน่ืองมาจากการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตร ซึ่งเป็นสาเหตุสําคัญที่ทําให้ดินเกิดการทรุดตัวและอาจส่งผลให้โครงสร้างที่ต้ังอยู่บน
ดินเกิดการเคลื่อนตัวเสียหายได้ พฤติกรรมการทรุดตัวของดินสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ 

2.1 การทรุดตัวทันที (Immediate settlement, i) เป็นการทรุดตัวแบบอีลาสติกที่เกิดขึ้น
ขณะทําการก่อสร้างหรือภายหลังจากการก่อสร้างซึ่งจะเกิดขึ้นและสิ้นสุดลงในเวลาอันสั้น การประมาณค่า
การทรุดตัวของดินประเภทน้ีสามารถคํานวณได้โดยอาศัยทฤษฎีอีลาสติก (Elastic theory) (Steinbrenner, 
1934; Janbu et. al., 1956; Harr, 1966) 

2.2 การทรุ ด ตัวขั้ นแรกห รือการท รุด ตัว อัด ตัวคายน้ํ า  (Primary or consolidation 
settlement, c) เป็นการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเน่ืองจากกระบวนการอัดตัวคายน้ําของดินภายหลังจากการทรุด
ตัวทันที คือเมื่อมีแรงมากระทําต่อมวลดิน มวลดินจะพยายามจัดเรียงโครงสร้างให้แน่นขึ้นโดยการบีบอัด
ช่องว่างระหว่างเม็ดดินให้แคบลง ส่งผลให้นํ้าในโพรงดินถูกบีบอัดและระบายออกไปยังที่ที่มีความดันตํ่ากว่า
และทําให้เกิดการทรุดตัวของมวลดิน กระบวนการการทรุดตัวประเภทน้ีจะใช้ระยะเวลายาวนานในการเกิด
และสิ้นสุด โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีที่มวลดินมีความสามารถในการระบายน้ําตํ่า เช่น ช้ันดินเหนียว เป็น
ต้น ดังน้ันการทรุดตัวประเภทน้ีจะเป็นฟังก์ช่ันที่สัมพันธ์กับเวลา  

ค่าการทรุดตัวขั้นแรกหรือการทรุดตัวคายนํ้าและอัตราการทรุดตัวอัดตัวคายนํ้าของดินเหนียว
สามารถคํานวณหาได้โดยอาศัยหลักการการอัดตัวคายนํ้าแบบ 1 มิติ (One-dimensional primary 
consolidation) ซึ่งมีสมมติฐานดังน้ี (Terzaghi and Peck, 1934) 

1. ดินเหนียวทั้งช้ันเป็นดินที่มีเน้ือเดียวกันสม่ําเสมอตลอดทั้งช้ัน (Homogeneous soil) 
2. ดินเหนียวอยู่ในสภาวะอ่ิมตัวด้วยนํ้า (Saturated soil) 
3. การไหลของน้ําในมวลดินเกิดขึ้นในทิศทางเดียวเท่าน้ันคือแนวด่ิง 
4. การไหลของน้ําในมวลดินเป็นแบบ Laminar flow ดังน้ันจึงสามารถใช้ Darcy’s Law และ 
Continuity equation ของการไหลของนํ้าผ่านมวลดินได้ 
5. ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผ่านของน้ําในดินมีค่าคงที่ (Constant coefficient of permeability, 
k) ระหว่างเกิดการทรุดตัวขั้นแรกหรือการทรุดตัวอัดตัวคายนํ้า  
6. การทรุดตัวของมวลดินเกิดจากการไหลออกของน้ําในมวลดินเท่าน้ัน โดยเน้ือดินหรือเม็ดดินและ
นํ้าจะเป็นวัสดุที่ไม่สามารถกดอัดได้ (Incompressibility behavior) 
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กลไกการอัดตัวคายนํ้าของเทอร์ซากิสามารถอธิบายได้จากแบบจําลองของสปริงดังน้ี )รูปที่ 1(
โครงสร้างดินถูกเช่ือมต่อกันด้วยระบบของเม็ดดินที่เปรียบได้กับสปริงภายใต้หน่วยแรงกระทําในแนวด่ิง 

(Overburden pressure, v) นํ้าในกระกระบอกเปรียบเสมือนนํ้าในช่องว่างระหว่างเม็ดดินที่อยู่ภายใต้

สภาวะสถิตย์ (Hydrostatic, u0) เมื่อมีหน่วยแรงเพ่ิมเติม () กระทํากับตัวอย่างดินที่อ่ิมตัวด้วยนํ้า 
เริ่มแรกหน่วยแรงที่กระทําดังกล่าวจะถูกส่งถ่ายไปยังส่วนที่เป็นของเหลว คือ นํ้าในมวลดิน ส่งผลให้เกิด

แรงดันนํ้าส่วนเกิน )Excess pore water pressure, u  (ขึ้นทันที และมีค่าเท่ากับหน่วยแรงกระทํา

ดังกล่าวพอดี (u = ) เมื่อเวลาผ่านไปนํ้าในมวลดินจะค่อยๆ ถูกระบายออก ทําให้แรงดันนํ้าส่วนเกิน

ค่อยๆ ลดลง (u ลดลง) และหน่วยแรงดังกล่าวจะถูกส่งถ่ายไปยังเม็ดดิน  เมื่อเวลาผ่านไปจนแรงดันนํ้า

ส่วนเกินเท่ากับศูนย์ (u = 0) หน่วยแรงกระทําทั้งหมดจะถูกส่งถ่ายไปยังเม็ดดิน น้ันคือเม็ดดินจะรับแรง

เค้นไว้ทั้งหมด (Total stress = v+) เรียกสถานะน้ีว่า จุดสิ้นสุดช่วงการทรุดตัวขั้นแรกหรือการทรุด
ตัวอัดตัวคายนํ้า (Primary Consolidation Stage)  

ในทางกลับกันหากหน่วยแรงกระทําในมวลดินเกิดลดลงอาจทําให้เกิดสภาวะแรงดันนํ้าส่วนเกินติด
ลบ (Negative excess pore water pressure) ส่งผลให้นํ้าค่อยๆ ไหลกลับเข้ามาในมวลดินและปริมาตร
ดินเพ่ิมขึ้น ปรากฎการณ์น้ีเรียกว่า พฤติกรรมการบวมตัวของดิน (Swelling behavior)  

 

 

รูปที่ 1 แบบจําลองของสปริง (Piston-spring analog)  



บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
-2/3-

จากสมมติฐานและทฤษฎีที่กล่าวมาแล้วข้างต้น การทดสอบการอัดตัวคายนํ้าแบบ 1 มิติสามารถ
ทดสอบได้โดยใช้เครื่องมือทดสอบการอัดตัวคายนํ้าของดิน (Oedometer or Consolidometer) ซึ่งมี
หลักการในการทดสอบดังน้ี ภายหลังการเตรียมตัวอย่างดิน วงแหวนพร้อมตัวอย่างดินจะถูกติดต้ังลงใน
เครื่องทดสอบการอัดตัวคายนํ้า และวางนํ้าหนักกดทับให้ได้ความเค้นแนวด่ิงตามที่ออกแบบไว้ และปล่อย
ให้ดินเกิดการยุบอัดตัว บันทึกค่าการทรุดตัวในแนวด่ิงกับเวลา ระหว่างการทดสอบตัวอย่างจะต้องใส่นํ้าให้
ท่วมเพ่ือรักษาให้ดินอ่ิมตัวอยู่เสมอ การบรรทุกนํ้าหนักกดทับแต่ละคร้ังจะวางไว้ 24 ช่ัวโมง เพ่ือให้การยุบ
อัดตัวสิ้นสุดลง และให้เพ่ิมนํ้าหนักกดทับตามลําดับขั้นเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการการยุบอัดตัวของดินและ
ถอนนํ้าหนักกดทับตามลําดับขั้นที่ออกแบบไว้เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการคืนตัวหรือบวมตัวของดิน  

ผลการทดสอบการอัดตัวคายนํ้าแบบ 1 มิติ อันได้แก่กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วน
ช่องว่างและหน่วยแรงกดทับประสิทธิผล (e-log v) สามารถนํามาใช้ในการคํานวณหาค่าพารามิเตอร์การ
ยุบอัดตัว (Compressibility parameters) ของดิน เพ่ือใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการยุบอัดตัวตลอดจน
เพ่ือใช้ในการคํานวณหาค่าการทรุดตัวขั้นแรกหรือการทรุดตัวคายนํ้าและอัตราการทรุดตัวอัดตัวคายนํ้าของ
ดินเหนียว ค่าพารามิเตอร์การยุบอัดตัวของดินที่กล่าวถึงน้ี ได้แก่ ดัชนีการยุบอัดตัว (Compression index) 
ดัชนีการบวมตัว (Swelling index) ดัชนีการอัดตัวซ้ํา (Recompression index) สัมประสิทธ์ิการทรุดตัว
แบบ อัด ตั วคาย นํ้ า  (Coefficient of consolidation) สั มประสิ ท ธ์ิ ก า ร ยุบ อัด ตั ว  (Coefficient of 
compressibility) และ สัมประสิทธ์ิการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Coefficient of volume compressibility) 
เป็นต้น 

นิยามของตัวแปร 
2.2.1 การสร้างสมการการไหลทิศทางเดียว (Derivation of Governing Equation) 
เมื่อพิจารณาดินตะกอนอ่ิมตัวที่มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทางและมีความกว้างไม่จํากัด รับ

นํ้าหนักกระทําสม่ําเสมอ (q) ที่ผิวดินดังแสดงในรูปที่ 2.2 เมื่อช้ันดินวางอยู่บนช้ันดินทึบนํ้า และสามารถ
ระบายนํ้าได้อย่างอิสระขึ้นไปบนผิวดิน การลดลงของแรงดันนํ้าส่วนเกินที่จุดใดๆ จะเกิดขึ้นเฉพาะแนวด่ิง
ตามทิศทางการไหลขึ้นของนํ้าไปยังขอบเขตด้านบนซึ่งมีความลาดชันทางชลศาสตร์ในแนวด่ิงเท่าน้ัน 
ความเครียดจะเกิดขึ้นเฉพาะในแนวดิ่ง จากรูปที่ 2.2 จะได้สมการดังน้ี คือ Governing One-Dimensional 
Consolidation Equation โดย Terzaghi 

cv
∂2ue

∂z2 =
∂ue

∂t
 (2.1)
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รูปที่ 2.2 การอัดตัวคายนํ้าแนวด่ิงในช้ันดิน  

2.2.2 อัตราการอัดตัวการคายน้ําเฉลี่ย (Average Degree of Consolidation) 
โดยทั่วไปเรามักจะไม่สนใจการทรุดตัวใดๆ ในช้ันดิน แต่จะสนใจการทรุดตัวทั้งช้ันดิน ดังน้ันเราจึง

ต้องหาค่าอัตราการอัดตัวการคายน้ําเฉลี่ย (Average Degree of Consolidation; Uv) เพ่ือใช้สําหรับหาค่า
การทรุดตัวของผิวดิน ซึ่งช่วยหาค่าการทรุดตัวของโครงสร้างทางวิศวกรรม ดังสมการต่อไปน้ี 

Uv =1- ∑ 2

M
sin M 1-

z

H
m=∞
m=0 exp -M2Tv

H

0
 dz  

=1- 
2

M

m=∞

m=0

exp -M2Tv  
(2.2)

ดังน้ันสําหรับการหาค่า Tv ใดๆสามารถคํานวณค่าเฉล่ียอัตราการอัดตัวคายนํ้าได้จากผลการ

คํานวณทางทฤษฎีเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง Uv และ Tv สามารถแสดงในรูปของเส้นกราฟได้รูปที่ 
2.3 และตารางที่ 2.1 หรือคํานวณจากสมการ (2.3) และสมการ (2.4) ซึ่งใช้สําหรับคํานวณค่าการทรุดตัว
ของทั้งช้ันดินและการทรุดตัวที่ก่ึงกลางช้ันดิน 

 
รูปที่ 2.3 อัตราการอัดตัวคายนํ้า ( Uv)  
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ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง Uv และ Tv 
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รูปที่ 2.4 ค่าเฉล่ียอัตราการอัดตัวคายนํ้า (Uv) และค่าอัตราการอัดตัวคายนํ้า (Uv) ที่ก่ึงกลางช้ันดิน 
  

สําหรับ U = 0 % - 60%; Tv=
π

4

U%

100

2

 (2.3) 

สําหรับ U > 60%; Tv=1.781-0.933 log 100-U%  (2.4)

 
2.2.3 คํานวณหาคา่การเปลีย่นแปลงอัตราส่วนช่องว่าง 

 
รูปที่ 2.5 การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนช่องว่าง 

 

∆e  =
1+e0

H
∆H (2.5)
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2.2.4 คํานวณค่าทรุดตัวของชั้นดินเหนียว 

 
รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงความหนาของดินเน่ืองจากการอัดตัวทิศทางเดียว 

 

∆H = H(
∆e

1+e0
) (2.6)

 
2.2.5 การคํานวณคา่การทรุดตัวแบบอัดตัวคายน้าํจากกราฟความสมัพันธ์ e - log p 
จากกราฟความสัมพันธ์ e - log p ตามรูปภาพด้านล่าง เราสามารถหาค่าแรงดันกดทับประสิทธิผล

สูงสุดที่เคยรับในอดีต (Pre-Consolidation Pressure or Maximum Past Pressure, pć) 
โดยวิธีการของ Casagrande (1936) โดยวิธีทางกราฟ ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

1. เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง e - log p 
2. หาตําแหน่งของจุดที่มีส่วนโค้งสูงสุดหรือจุดที่มีรัศมีความโค้งน้อยที่สุด (B) 
3. ลากเส้นสัมผัสผ่านจุด B 
4. ลากเส้นแนวราบจากจุด B ออกไป 
5. แบ่งครึ่งมุมระหว่างเส้นสัมผัสในข้อที่ 3 กับเส้นแนวราบในข้อที่ 4 
6. ลากเส้นตรงของกราฟขึ้นมาตัดกับเส้นแบ่งครึ่งมุมในข้อ 5 จุดที่ตัดกันคือ ค่าแรงดันกดทับสูงสุดใน

อดีตของดิน, ( pć) 
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รูปที่ 2.7 กราฟความสัมพันธ์ e - log p 

 
ดินเหนียวสามารถแบ่งได้อีก 2 กรณี คือ 
 

1. ดินเหนียวในสภาพอัดแน่นปกติ (Normally Consolidated Clay; NC-Clay) 
ดินเหนียวในสภาพอัดแน่นปกติ หมายถึง ดินเหนียวที่รับแรงกดทับประสิทธิผลในปัจจุบัน 

(Present Effective Overburden Pressure; p0́) เท่ากับแรงดันกดทับประสิทธิผลสูงสุดที่เคยรับในอดีต 

(Pre-Consolidation Pressure or Maximum Past Pressure; pć) 

2. ดินเหนียวในสภาพอัดแน่นเกินปกติ (Overconsolidated Clay; OC-Clay) 
ดินเหนียวในสภาพอัดแน่นเกินปกติ หมายถึง ดินเหนียวที่รับแรงดันกดทับประสิทธิผลในปัจจุบัน

(Present Effective Overburden Pressure; p0́) น้อยกว่าแรงดันกดทับประสิทธิผลที่เคยได้รับในอดีต 

(Pre-Consolidation Pressure or Maximum Past Pressure; pć) 
NC-Clay มีค่า OCR = 1 
OC-Clay มีค่า OCR > 1 

โดย OCR = อัตราส่วนอัดแน่นเกินปกติ (Overconsolidation Ratio) =  
pć

p0́
                    (2.7) 
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กรณีที1่ สําหรบัดินเหนียวแบบอัดแน่นปกติ (NCC; pc ≤ p0) 

รูปที่ 2.8 กราฟความสัมพันธ์ e - log p สําหรับดินเหนียวแบบอัดแน่นปกติ (NCC) 
 
แทนค่า ∆e  จากสมการที่ (2.5) ลงในสมการที่ (2.8) จะได้ 

sc= H
∆e

1+e0
 (2.8) 

sc=
Cc

1+e0
H log

p

p0

 (2.9) 

sc=
Cc

1+e0
 H log

p0+∆p

p0

 (2.10)

sc= CR H log
p0+∆p

p0

 (2.11)

 
  

Po 

Po +     P P 
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กรณีมีดินเหนียวมีความหนามากแบ่งคิดเป็นช้ันๆ ไม่ควรเกิน 3 เมตร 

sc=
Cc

1+e0
 Hi log

p0+∆p

p0

 (2.12)

เมื่อ 

Sc  =ค่าการทรุดตัว  

Cc	 =สัมประสทิธ์ิการยุบอัดตัวของดิน 

H	 =ความหนาของช้ันดิน 

e0 =ค่าอัตราส่วนช่องว่าง 

p   =p0+∆p   

p0 =แรงกดอัดเฉล่ียเริ่มต้นที่ลบแรงดันนํ้า 

∆p =แรงกดอัดในแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้นในช้ันดิน 

	i =ช้ันดินย่อยแต่ละช้ัน 
(ถ้ากรณีที่ช้ันดินเหนียวถูกคั่นด้วยช้ันดินเม็ดหยาบ ใช้สมการ (2.9) สําหรบัหาค่าทรุดตัว) 

CR =อัตราส่วนการอัดตัว (Compression Ratio) = 
Cc

1+e0
     (2.13) 

Cc =ดัชนีของการกดอัด (Compression Index) =	 e0-e

log
p
p0

=
∆e

log
p
p0

    (2.14) 

เมื่อ e0 =อัตราส่วนช่องว่างที่ความดัน p0 

e=อัตราส่วนช่องว่างที่ความดัน p 

กรณีที2่ ดินเหนียวในสภาพอัดแน่นเกินปกติ (OC-Clay) มี 2 แบบ คือ 

1.ดินเหนียวในสภาพอัดแน่นเกินปกติ (OC-Clay;	p0+∆p < pc) 

 
รูปที่ 2.9 การทรุดตัวสําหรับดินอัดแน่นเกินปกติ กรณี ; p0+∆p < pc 
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กรณี p0+∆p มีค่าไม่เกิน pcการทรุดตัวแบบอัดตัวคายนํ้าทั้งหมดจะเกิดขึ้นในช่วงเส้นกราฟอัดตัว
ซ้ํา (Recompression or Rebound) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 การคํานวณค่าการทรุดตัวจะมีลักษณะเดียวกับ
กรณีของดินอัดแน่นปกติ แต่จะใช้ค่าดัชนีอัดตัวซ้ํา (Recompression Index;	cr หรือ Swelling Index; cs 
แทนค่าดัชนีการอัดตัว (Compression Index; cc) 
โดยสมการดังน้ี 

sc=
Cr

1+e0
 Hi log

p0+∆p

p0

 (2.15)

sc=RR H log
p0+∆p

p0

 (2.16)

เมื่อ   Cr=
∆e

log
p0+∆p

p0

 (2.17)

RR = อัตราส่วนการอัดตัวซ้ํา (Recompression ratio) 	= Cr

1+e0
 (2.18)

 

3. ดินเหนียวในสภาพอัดแน่นเกินปกติ  (OC-Clay; p0< pc< p0+∆p ) 

 
รูปที่ 2.10 การทรุดตัวสําหรับดินอัดแน่นเกินปกติ กรณี ; p0< pc< p0+∆p 

ถ้ากระบวนการอัดตัวคายนํ้าเร่ิมจากเส้นการอัดตัวซ้ําและไปสิ้นสุดบนเส้นด้ังเดิม (Virgin Curve) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ต้องใช้ทั้งค่าดัชนีการอัดตัว (Compression Index; cc ) และค่าดัชนีอัดตัวซ้ํา 
(Recompression Index; cr หรือ Swelling Index; cs)โดยมีสมการดังน้ี 
 

sc=
Cr

1+e0
 H log

pc

p0

+
cc

1+e0
H log

p0+∆p

pc

 (2.19)

หรือ     sc=RR H log
pc

p0
+CR H log

p0+∆p

pc
 (2.20)
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2.2.6 การหาค่าสัมประสิทธิ์ การทรุด ตัวแบบอัดตัวคายน้ํ า  (Determination of the 
Coefficient of Consolidation; Cv) 
สามารถหาได้ 2 วิธี คือ  

2.2.6.1 วิธีของแคสซาแกรนด์และฟาดัม (Casagrande and Fadum Method) 

 
(ก) Experimental curve (ข) Theoretical curve 

รูปที่ 2.11 วิธีของแคสซาแกรนด์และฟาดัม 

 
รูปที่ 2.12 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการทรุดตัวแบบอัดตัวคายนํ้าโดยวิธีของแคสซาแกรนด์และฟาดัม 

การหาสัมประสิทธ์ิการทรุดตัวแบบอัดตัวคายนํ้าโดยวิธีของแคสซาแกรนด์และฟาดัมดังรูปที่ 2.12 
มีขั้นตอนดังน้ี 

1. ลากเส้นตรงซึ่งเป็นเส้นสัมผัสกับกราฟส่วนแรกและส่วนที่สอง โดยมีจุดตัดที่จุด A ซึ่งแทนด้วย 

d100 ซึ่งเป็นจุดที่แทนการสิ้นสุดของการยุบตัวแบบอัดตัวคายนํ้าแบบปฐมภูมิ 
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2. พิจารณากราฟส่วนแรกซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นโค้งพาราโบลา ให้เลือกจุด t1และ t2บนเส้นโค้ง

พาราโบลา โดยมีอัตราส่วนเป็น 1:4 หมายถึง  t2 = 4 t1 

และผลต่าง  t2 และ t1(t2-t1) เท่ากับ X 

3. เขียนเส้นแนวนอน DE โดยมีระยะทาง BD เท่ากับ X ซึ่งตําแหน่งของเส้น DE แทนด้วย d0 ซึ่ง
เป็นจุดที่การยุบตัวแบบอัดตัวคายนํ้าเท่ากับศูนย์ 

4. ตําแหน่งของจุด F บนเส้นการอัดตัวคายนํ้าจะแทนค่าการยุบตัวที่ 50 % ของการยุบตัวแบบอัด

ตัวคายนํ้าแบบปฐมภูมิ ซึ่งจะตรงกับเวลาที่ t50  
5. สําหรับค่าระดับการอัดตัวคายนํ้า (Degree of Consolidation; U%) เท่ากับ 50% จะใช้ค่า

แฟกเตอร์เวลา (Time Factor; Tv) เท่ากับ 0.197  
6.  สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

T50=
cvt50

Hdr
2 

ดังน้ัน  cv=
0.197 Hdr

2

t50
 

)2.21(

เมื่อT50 = แฟกเตอร์เวลาที่ระดับการอัดตัวคายนํ้า 50% 

t50 = เวลาที่ระดับการอัดตัวคายนํ้า 50% 

Hdr = ระยะทางของการระบายนํ้าระหว่างการอัดตัวคายนํ้า 

สําหรับตัวอย่างที่สามารถระบายนํ้าทั้งด้านบนและด้านล่าง จะมีค่า Hdr เท่ากับครึ่งหน่ึงของความ
หนาเฉล่ียของตัวอย่างดินระหว่างการอัดตัวคายนํ้า และสําหรับตัวอย่างดินที่สามารถระบายน้ําได้ทิศทาง

เดียว ค่า Hdr จะเท่ากับความหนาเฉลี่ยของตัวอย่างดินระหว่างการอัดตัวคายนํ้า 
2.2.6.2) วิธีของเทเลอร์ (Taylor Method) 

 
(ก) Experimental curve (ข) Theoretical curve 

รูปที่ 2.13 วิธีของเทเลอร์  
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รูปที่ 2.14 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการทรุดตัวแบบอัดตัวคายนํ้าโดยวิธีของเทเลอร์ 

 
การหาค่าสัมประสิทธ์ิการทรดุตัวแบบอัดตัวคายนํ้าโดยวิธีของเทเลอร์ดังรูปที่ 2.14 มีขัน้ตอนดังน้ี 

1. ลากเส้น AB ซึ่งเป็นเส้นสัมผสักับเส้นโค้งจากการทดสอบในช่วงแรก 
2. เขียนเส้น AC โดยมีระยะของ OC เท่ากับ 1.15OB ไปตัดกับเส้นโค้งการทดสอบที่จุด D ซึ่ง

แทนค่าการยุบตัวที่ 90% ของการยุบตัวแบบอัดตัวคายนํ้าแบบปฐมภูมิ ซึง่จะตรงกันกับ

ตําแหน่งรากที่สองของระยะเวลาที่การอัดตัวคายนํ้าเท่ากับ 90% (t90) 
3. สําหรับค่าระดับการอัดตัวคายนํ้า (Degree of Consolidation; U%) เท่ากับ 90% จะให้ค่า

แฟกเตอร์เวลา (Time Factor; Tv) เท่ากับ 0.848 สามารถเขียนสามการได้ดังน้ี 

			T90=
cvt90

Hdr
2 

ดังน้ัน  cv=
0.848 Hdr

2

t90
 

(2.22)

เมื่อT90 =แฟกเตอร์เวลาที่ระดับการอัดตัวคายนํ้า 90% 

t90 =เวลาที่ระดับการอัดตัวคายนํ้า 90% 

Hdr =ระยะทางของการระบายนํ้าระหว่างการอัดตัวคายนํ้า 

*** ค่าของ Hdr สามารถหาได้เหมือนกับวิธีของแคสซาแกรนด์และฟาดัม 
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2.2.7 การหาค่าสัมประสิทธิ์การยุบตัว (Coefficient of Compressibility; av) 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.15 คือกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Void Ratio และ Consolidation Pressure 
 

av= 
∆e

∆p
 (2.23)

 
2.2.8 การหาค่ าสั มประสิ ท ธิ์ ก า ร เป ล่ี ยนแปลงป ริมาตร  (Coefficient of Volume 

Compressibility; mv) ซึ่งเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดิน สามารถหาได้จาก 

 mv= 
av

1+e0
 (2.24)

2.2.9 การหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมได้ของน้ําในดิน (Coefficient of Permeability; k) 
k=cv·mv·γw

(2.25)

2.2.10 ระดับขั้นการยุบตัวของดิน (Degree of Consolidation; Uv) เป็นการหาเปอร์เซ็นต์
การทรุดตัวทั้งหมดในช่วงเวลา t หาได้จาก 

Uv=
st

sc
×100%=

การทรุดตัวในช่วงเวลา t

การทรุดตัวทั้งหมด
×100% (2.26)

 
  

P

∆  
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2.3 การทรุดตัวขั้นทีส่อง (Secondary settlement, s) 
ทฤษฎีของ Terzaghi ได้กล่าวไว้ว่า ถ้าความเค้นประสิทธิผลมีค่าคงที่ อัตราส่วนช่องว่างของดิน

เหนียวจะไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา แต่สําหรับดินบางชนิดหลังจากการทรุดตัวคร้ังแรกเสร็จสิ้นไปแล้ว ความ
ดันในช่องว่างได้หายไปด้วยและความเค้นประสิทธิผลมีค่าคงที่ ดังน้ันอัตราส่วนช่องว่างจะลดลงไปอีกและ
การทรุดตัวก็ยังคงเกิดต่อไปแต่มีอัตราเวลาช้าลง การทรุดภายหลังจากน้ีเรียกว่า “การทรุดตัวครั้งที่สอง 
(Secondary Consolidation)” ระหว่างการเกิดการทรุดตัวคร้ังที่สองนี้สามารถนําไปเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างและ Log ของเวลาได้ดังรูปที่ 2.16 

การทรุดตัวครั้งที่สองนี้ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์หลักคือ สัมประสิทธ์ิการทรุดตัวครั้งที่สอง 
(Secondary Consolidation) ซึ่งหาได้จาก 

c∝
' =

∆e

log t2 -log t1
=

∆e

log
t2
t1

 (2.27)

เมื่อ    c∝
'   = 	สัมประสิทธ์การทรุดตัวครั้งที่สอง 

        ∆e   =  อัตราส่วนช่องว่างที่เปลี่ยนไป 

       t1,t2  =  เวลา (นาท)ี 

ค่า c∝
'  จะขึ้นอยู่กับดัชนีกดอัด (cc) ด้วยน่ันคือ ดินที่ถูกอัดตัวได้มากจะมีค่า (cc) มาก จะส่งผลให้

ค่า "c∝
'   สูงมากด้วย การอัดตัวครั้งที่สองจะสําคัญมากในกรณีเป็นดินมีสารอินทรีย์อยู่มาก และมีความไวสูง 

ค่าการยุบตัวคร้ังที่สองสามารถหาได้จากสมการ (2.28) และ (2.29) ค่า c∝
'  ขึ้นอยู่กับชนิดของดินและ

สามารถประมาณค่า c∝
'  ได้จากตารางที่ 2.2 

ss=c∝H log
t2
t1

 (2.28)

c∝=
c∝

'

1+e0
 (2.29)

 
ตารางที่ 2.2 การจําแนกดินตามค่าดัชนีการอัดตัวครั้งที่สอง (Terzaghi และคณะ 1996) 

สัมประสิทธ์ิของการทรุดตัวครั้งที่สอง (c∝́) การอัดตัวครั้งที่สอง 

0.002 ช้ามาก 
0.004 ช้า
0.008 ปานกลาง 
0.016 สูง
0.032 สูงมาก 
0.064 สูงมากๆ 
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รูปที่ 2.16 กราฟ e- log t เน่ืองจากการทรุดตัวแบบอัดตัวครั้งที่สอง  

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
เน่ืองจากการศึกษา ค้นคว้า และวิจัย ในเรื่องของการทรุดตัวเน่ืองจากการอัดตัวคายนํ้า มี

การศึกษามานานแล้วในดินเหนียว ตัวอย่างเช่น การใช้วัสดุอ่ืนๆผสมเข้ากับดินเหนียวเพ่ือเป็นการปรับปรุง
คุณภาพของดินเหนียวแล้วนํามาศึกษาการทรุดตัว และในการศึกษาการทรุดตัวเน่ืองจากการอัดตัวคายน้ํา
ส่วนใหญ่จะเน้นการศึกษาพฤติกรรมของการทรุดตัว แต่ก็มีอยู่บางงานวิจัยที่มุ่งเน้นศึกษาผลกระทบจาก
ปัจจัยอ่ืนๆที่มีผลกระทบต่อการทรุดตัวเน่ืองจากการอัดตัวคายนํ้า  

2.4.1การปรับปรุงคุณภาพดิน 
ไตรภพ คนชมและ ก่อโชค จันทวรางกูร (2547) เป็นการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคาย

นํ้า แต่ต่างจากการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายนํ้าแบบปกติตรงที่ แบบปกติจะทําการศึกษาใน
แนวด่ิง แต่วิจัยดังกล่าวดังทําการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายนํ้าในแนวราบ แนวรัศมี และแนว
รัศมีร่วมกับแนวด่ิง ทําการศึกษาเปรียบเทียบร่วมกับทําการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายนํ้าใน
แนวด่ิง โดยทําการศึกษาดินเหนียวอ่อนของกรุงเทพโดยการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนกรุงเทพด้วย
ระบบ  Sand Drain (SD) หรื อ  Prefabricated Vertical Drain (PVD) ผลจากการศึ กษาพบ ว่ า  ค่ า
สัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายนํ้าในแนวราบ แนวรัศมี และแนวรัศมีร่วมแนวด่ิง จะมีค่าสัมประสิทธ์ิของการ
อัดตัวคายนํ้ามากกว่าค่าสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายนํ้าในแนวด่ิง เน่ืองจากทิศทางและแรงที่กระทําและ
ทิศทางของการระบายน้ํามีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายนํ้า และจากการศึกษาพฤติกรรมการทรุด
ตัวโดยการปรับปรุงดินแบบ PVD พบว่าผลที่ได้จากการวิเคราะห์โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายนํ้าใน
แนวรัศมีมีความสอดคล้องกับพฤติกรรมการทรุดตัวในสนาม 

สูงศักด์ิ ศรีสุวัฒน์, พานิช วุฒิพฤกษ์, ชัยรัตน์ ธีระวัฒนสุข และสันชัย อินทพิชัย (2551) เป็น
การศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายนํ้าของดินเม็ดละเอียดที่ปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมปูนซีเมนต์ และ
ทดสอบการอัดตัวคายนํ้าที่อายุบ่ม 28วัน จากผลการศึกษาพบว่า ปริมาณของสัดส่วนดินเหนียวมีอิทธิพลต่อ
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พฤติกรรมการอัดตัวคายนํ้าของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต์ กล่าวคือตัวอย่างดินผสมมีสัดส่วนทรายแป้ง
เพ่ิมขึ้น กําลังครากมีค่าเพ่ิมขึ้น ดัชนีการอัดตัว ดัชนีการบวมตัวมีค่าลดลงและสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ํา
ลดลง 

2.4.2 ศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําของดิน 
สุขสันต์ิ หอพิบูลสุขและ วรรชัย เกษกัน (2548) เป็นการศึกษาการอัดตัวคายนํ้า เพ่ือหา

คํานวณหาการทรุดตัวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ แต่การวิจัยดังกล่าวได้นําเสนอถึงวิธีการทดลองแบบการ
อัดตัวคายนํ้าอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะใช้เวลาน้อยกว่าการทดสอบการอัดตัวคายนํ้าแบบปกติ โดย Terzaghi 
วิธีการคือจะวางนํ้าหนักบรรทุกทันทีที่ระดับการอัดตัวคายน้ําอยู่ระหว่าง 60 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ โดยจะใช้วิธี
ไฮเปอร์บอลิคของ Sridharan et al. (1991) ในการประมาณสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายนํ้า และใช้วิธีของ 
Terzaghi ในการคํานวณความเค้นประสิทธิผลที่เวลาใดๆ โดยดินเหนียวกรุงเทพที่นํามาใช้จะเป็นดินที่ไร้
พันธะเช่ือมประสานและมีพันธะเช่ือมประสาน ผลจากการศึกษาพบว่า วิธีการอัดคัวคายนํ้าอย่างรวดเร็ว มี
กราฟการอัดตัวคายน้ําและค่าพารามิเตอร์ของการทรุดตัวอ่ืนๆ ที่ใกล้เคียงกับการทดสอบการอัดตัวคายนํ้า
แบบเดิมของ Terzaghi แต่ผลที่ได้จากการอัดตัวคายนํ้าอย่างรวดเร็วใช้ระยะเวลาในการทดสอบที่น้อยลง 

พรสวัสด์ิ วงศ์วิวัฒน์และ วรากร ไม้เรียง (2548) เป็นการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติการยุบอัดตัวคายนํ้า ของช้ันดินเหนียวกรุงเทพและปริมณฑลที่ระดับความลึก 70 – 600 เมตร 
วิธีการคือเจาะเก็บดินตัวอย่างที่ระดับลึกเพ่ือให้ทราบถึงชนิดของดินทางกายภาพ และการทดสอบการยุบ
อัดตัวคายนํ้าใช้ดินความลึกสูงสุดที่ 600 เมตร ผลจากการศึกษาพบว่า คุณสมบัติทางกายภาพที่ระดับลึกมี
ค่าความช้ืนตามธรรมชาติที่ตํ่า จะมีค่า Liquid Limit, Plastic Limit, Shrinkage Limit และPlastic Index 
ลดลงตามความลึก และจัดเป็นดินพวก Low Plasticity Clay (CL) คุณสมบัติด้านการยุบอัดตัวคายนํ้าของ
ดินเหนียวที่ระดับลึกมีค่า Compression Index (Cc) ค่อนข้างสูง และมีค่า Initail Void Ratio (e0) ลดลง
ตามความลึก จัดดินเหนียวเป็นดินเหนียวพวก NCC ซึ่งดิน NCC มีค่าสัมประสิทธ์ิการทรุดตัวในช่วงที่ตํ่ามาก 
ดังน้ันจะพบว่าการทรุดตัวในดินระดับลึกเน่ืองจากแรงกรทําเพ่ิมมากขึ้นจะเกิดขึ้นได้ช้ามาก 

คมกริช เวชสัสถ์และ อดิสรณ์ สนิทนวล (2548) เป็นการศึกษาพฤติกรรมการทรุตัวและหาค่า
สัมประสิทธ์ิอัดตัวคายนํ้าในบริเวณก่อสร้างบอตกตะกอนซึ่ง ได้สร้างคันดินถมเพ่ือเร่งการทรุดตัว โดยใช้
เครื่องมือวัดทางธรณีอ่านค่าการทรุดตามระยะเวลาและคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิการทรุดตัว เพ่ือเปรียบเทียบ
กับค่าการทรุดตัวทางทฤษฎีของดินโดยใช้ทฤษฎีของ Asaoka, Magman and Mieussens และ Terzaghi 
ผลการศึกษาพบว่า ค่าการทรุดของดินในสนามและค่าทางทฤษฎีมีความใกล้เคียงกัน และค่าสัมประสิทธ์ิ
การทรุดตัว 

อนุชิต อุชายภิชาติ (2549) เป็นการศึกษาการทดสอบการยุบอัดตัวเมื่อดินทราย (ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ) ถูกทําให้อ่ิมตัวด้วยนํ้า โดยการ ทําการบดอัดดินทรายแบบมาตรฐาน จากน้ันจะได้ค่า
หน่วยนํ้าหนักแห้งสูงสุดและปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม แล้วนําตัวอย่างดินทรายที่บดอัดที่อ่ิมตัวด้วยนํ้า
แล้วมาให้ความเค้นในแนวด่ิงคงที่ในช่วง 25 ถึง 800 kPa ผลจากการศึกษาพบ ตัวอย่างดินที่ถูกทําให้อ่ิมตัว
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ด้วยนํ้าจะเกิดการยุบอัดตัวทันทีทันใดสําหรับตัวอย่างดินที่มีปริมาณดินเหนียวปนอยู่น้อย และสําหรับ
ตัวอย่างดินที่ปริมาณดินเหนียวปนอยู่มากการยุบอัดตัวจะขึ้นอยู่กับเวลา นอกจากน้ียังพบว่าการที่ดินอ่ิมตัว
ด้วยนํ้าจะมีการยุบอัดตัวที่เพ่ิมขึ้นเมื่อมีดินเหนียวปนอยู่น้อยและมีความเค้นแนวด่ิงมากระทําเพ่ิมขึ้น 

ณรงค์เดช ยังสุขเกษม และสุขสันต์ิ หอพิบูลสุข (2551) เป็นการศึกษาพิกัดอัตเตอร์เบิร์กและ
พฤติกรรมกราฟการอัดตัวคายนํ้าของดินเหนียว 3 ชนิด ที่มีลักษณะการบวมตัวต่างกัน ได้แก่ ดินคาโอลิไนท์ 
ดินเบนโทไนท์ และดินเหนียวกรุงเทพ ดินเหนียวตัวอย่างทั้งสามจะถูกนํามาปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของ
โซเดียมและแคลเซียม จากผลการทดสอบพบว่าพิกัดเหลวของดินเหนียวกรุงเทพมีค่าเพ่ิมขึ้นและดินเสถียร
อยู่ได้ที่อัตราส่วนโพรงที่สูงขึ้น เมื่อความเข้มข้นและความแรงของประจุบวกเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลทดสอบของดินคาโอลิไนท์ การเพ่ิมความเข้มข้นและความแรงของประจุบวกจะทําให้ดินเกิดการจัดเรียง
ตัวแบบกระจัดกระจาย (Flocculation) มากขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับนํ้าและกําลังต้านทาน
แรงเฉือนของดินสูงขึ้น จากผลทดสอบการอัดตัวคายนํ้าของทั้งดินบวมตัวตํ่าและบวมตัวสูง ผู้วิจัยได้สร้าง
เส้นสถานะเน้ือแท้สําหรับดินเหนียวทั่วไป ซึ่งมีประโยชน์อย่างมากในการทํานายเส้นกราฟการอัดตัวของดิน
เหนียวป้ันใหม่  

2.4.3 ผลกระทบจากปัจจัยอ่ืนๆ 
กฤษณพงค ฟองสินธุ์และ สุเทพ นิ่มนวล (2550) เป็นการศึกษาการอัดตัวระบายนํ้าของดินที่มี

ความหนาที่เปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากความเครียดที่มากภายใต้นํ้าหนักบรรทุกที่เพ่ิมเชิงเส้นจนถึงค่าสูงสุด
และน้ําสามารถระบายออกได้เพียงทิศทางเดียว เพ่ือวิเคราะห์หาค่าเปอร์เซ็นต์การอัดตัวระบายนํ้าเฉล่ียและ
ความดันส่วนเกิน โดยอาศัยทฤษฎีการอัดตัวระบายนํ้าความเครียดของ Mesri and Rokhsar ผลจาก
การศึกษาพบว่า เมื่อเปอร์เซ็นต์ความเครียดมีค่ามากขึ้น เปอร์เซ็นต์การอัดตัวระบายนํ้าเฉลี่ยมีค่ามากขึ้น 
แต่เปอร์เซ็นต์อัตราส่วนความดันนํ้าส่วนเกินมีค่าลดลง ถ้าเปอร์เซ็นต์ความเครียดไม่เกิน 20% ถือว่ามี
ความเครียดน้อยสามารถใช้ทฤษฎีของ Mesri and Rokhsar โดยไม่คิดการอัดตัวคืบคลานภายใต้
ความเครียดที่น้อย เพ่ือหาเปอร์เซ็นต์การอัดตัวระบายน้ําเฉลี่ย และเปอร์เซ็นต์อัตราส่วนความดันนํ้า
ส่วนเกินได้ 

อภิศักด์ิ ย้ิมช้อยและ ดร.สมชาย ประยงค์พันธ์ (2555) เป็นการศึกษาหาผลกระทบของแรงเสียด
ทานระหว่างวงแหวนสําหรับการทดสอบการยุบตัวแบบอัดตัวคายน้ําและตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบใน
การศึกษานี้จะเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆของการทดสอบการยุบตัวแบบอัดตัวคายนํ้าในกรณีคิดแรง
เสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างวงแหวนในการทดสอบการยุบตัวแบบอัดตัวคายนํ้ากับตัวอย่างดินที่ใช้ในการ
ทดสอบ และในกรณีที่ไม่คิดแรงเสียดระหว่างวงแหวนในการทดสอบการยุบตัวแบบอัดตัวคายน้ํากับตัวอย่าง
ดินที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งจากผลการวิจัยทําให้เห็นว่าแรงเสียดทานระหว่างวงแหวนในการทดสอบการ

ยุบตัวแบบอัดตัวคายนํ้า กับตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบน้ันส่งผลต่อค่า Maximum Past Pressure (Pc) 

และค่า Coefficient of Consolidation (Cv) ซึ่งถ้านําพารามิเตอร์ดังกล่าวมาใช้ในการทํานายปริมาณการ
ทรุดและระยะเวลาที่ 90% ของปริมาณการทรุดตัวทั้งหมด พบว่ากรณีที่ไม่พิจารณาแรงเสียดทาน ปริมาณ
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การทรุดตัวและระยะเวลาในการทรุดตัวเท่ากับ 0.068 m และ 13.08 วัน ตามลําดับ และกรณีที่พิจารณา
แรงเสียดทาน ปริมาณการทรุดตัวและระยะเวลาในการทรุดตัว เท่ากับ 0.102 m และ 44.17 วัน ตามลําดับ 

อภิศักด์ิ ย้ิมช้อยและ ดร.สมชาย ประยงค์พันธ ์(2556) เป็นการศึกษาผลของแรงเสียดทานในการ
ทดสอบการอัดตัวแบบคายนํ้าต่อการคาดการณ์ปริมาณและเวลาของการทรุดตัว ในการศึกษาน้ีจะทําการ
พิจารณากรณีศึกษาเป็น2กรณี คือกรณีไม่ลดแรงเสียดทานและกรณีที่ลดแรงเสียดทานโดยการทาซิลิโคน
กรีสภายในวงแหวนที่ทําการทดสอบ ซึ่งจากการทดสอบพบว่าเมื่อทาซิลิโคนกรีส แรงเสียดทานระหว่าง
ตัวอย่างดินและวงแหวนจะลดลงเหลือเพียง 9% ในขณะที่เมื่อไม่มีการใช้ซิลิโคนกรีสแรงเสียดทานจะอยู่
ระหว่าง 20-25% แรงเสียดทานดังกล่าวจะส่งผลทําให้ค่า Maximum Past Pressure และ ค่า Coefficient 
of Consolidation ทําให้เกิดความคลาดเคลื่อนและส่งผลต่อการคํานวณอัตราการทรุดตัวและระยะเวลาใน
การทรุดตัวของโครงสร้างอีกด้วย 

ธนาภรณ์และพัสดา (2555) เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการนําทรายผสมดินตะกอนมาใช้เป็น
วัสดุมวลรวมเพ่ือเพ่ิมความเช่ือมแน่นและความแข็งแรงในช้ันรองพ้ืนทาง ตัวอย่างของดินตะกอนที่นํามาใช้
ในการทดสอบน้ีนํามาจากชายฝั่งท่าเทียบเรือแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี โดยแปรผันอัตรา
ส่วนผสมโดยนํ้าหนักแห้งระหว่างทรายต่อดินตะกอน ดังน้ี 100:0, 95:5, 90:10, 85:15, 80:20 และ 70:30 

จากผลการทดสอบสรุปได้ว่าทรายผสมดินตะกอนมีความเป็นไปได้ที่จะนํามาใช้ในการเพ่ิมความเช่ือมแน่น
และความแข็งแรงในช้ันรองพ้ืนทางได้เมื่อผสมในอัตราส่วน ดังน้ี 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วิธีดําเนนิการวิจัย 
จากวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย เพ่ือการศึกษาพฤติกรรมการยุบอัดตัวของทรายผสมดินตะกอน

ทะเลที่ถูกขุดลอกบริเวณท่าเทียบเรือแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี เพ่ือใช้เป็นวัสดุมวลรวม
ทางเลือกใหม่ในงานทางและงานทางด้านวิศวกรรมโยธา ตลอดจนเพ่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณดิน
ตะกอนทะเลท่ีปนอยู่ในวัสดุมวลรวมต่อพารามิเตอร์การอัดตัวคายนํ้า (consolidation parameters) ของ
ตัวอย่างดินบดอัด ซึ่งแปรผันอัตราส่วนผสมโดยนํ้าหนักแห้งระหว่างทรายต่อดินตะกอนทะเลคือ 100:0, 
90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60 และ 0:100 โดยทดสอบคุณสมบัติและพฤติกรรมต่างๆของ
วัสดุมวลรวมตัวอย่างในทุกๆอัตราส่วนผสม 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการทดสอบ  

Silty-sand mixtures of 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60 and 0:100

Basic Properties Test 

Specific gravity test: ASTM D854

Atterberg limit test: ASTM D4318,D427

Consolidation Test: ASTM D 

2435-65T 

Compaction Test: ASTM D 

1557 - 70 

d, max	 OMC 

Cc, Cr, Cs, Cv and C  

Grain size analysis: ASTM D422-63 
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3.2 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
1. ดินตะกอนจากชายฝั่งท่าเทียบเรือแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 
2. ทราย 

3.3 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
3.3.1) ส่วนที่ 1 ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของทรายผสมดินตะกอน
ทะเลบริเวณชายฝั่งท่าเทียบเรือแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี โดยทําการทดสอบดังนี้ 

3.3.1.1) ทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity test: ASTM D854) 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. ขวดแก้วฟลาซก้นแบน ขนาดความจุ 500 cm3 
2. ตามบุนเซ็น หรือ เตาแผ่นร้อน 
3. สามขา (Tripod) และแผ่นตะแกรงแอสเบสโตส (Asbestos Gauze) ใช้กับเตาบุนเซ็น 

4. ปรอท 0-100C อ่านละเอียด 0.5-1.0C 
5. แท่งแก้วคน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3 มม.ยาว 30 cm. 
6. กรวย ขนาดปากประมาณ 10 cm.แบบรูกว้าง 
7. ตู้อบ 
8. อ่างแก้วดูดความร้อน 
9. เครื่องช่ังอ่านละเอียด 
10. ภาชนะ – ขันอลูมิเนียม 

วิธีการทดลอง 
)ก(  การหากราฟสําหรับหาน้ําหนักน้ําและขวดที่อุณหภูมิต่างๆ 
1. ล้างขวด ถ.พ. ให้สะอาดเติมนํ้ากลั่นลงไปจนถึงขีดที่คอขวด (อ่านที่ระดับท้องนํ้า) 
2. ต้มไล่ฟองอากาศหรือดูดโดยป๊ัมสุญญากาศประมาณ 10 นาที จนฟองอากาศหมด 
3. เติมนํ้าปรับระดับนํ้าจนเสมอระดับที่คอขวดพอดี เช็ดภายนอกขวดให้แห้ง แล้วนําไปช่ัง
นํ้าหนัก 
4. วัดอุณหภูมิของน้ําภายในขวดให้ละเอียด โดยวัดที่หลายระดับ ถ้าอุณหภูมิต่างกันมาก ให้
ตะแคงขวด แล้วกลิ้งไปมาเพ่ือให้ผสมเข้ากันดีทําให้อุณหภูมิสม่ําเสมอแล้วจึงบันทึกอุณหภูมิที่
ถูกต้อง 
5. ทําเช่นเดียวกับข้อ 3 และ4 โดยให้ความร้อนหรือทําให้เย็นลงในช่วงอุณหภูมิที่ใช้งาน (20 ถึง 
40๐c) ประมาณ 4–5 จุด เช่นที่ 20, 25, 30, 35 และ 40๐c เป็นต้น 
6. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง นํ้าหนักขวดที่มีนํ้าเต็ม และอุณหภูมิ 
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)ข(  การทดลองหาความถ่วงจําเพาะของดิน 
1. นําดินตัวอย่างที่แห้งประมาณ 50 กรัม (ถ้าเป็นดินช้ืนต้องเผื่อนํ้าหนักความช้ืน) ผสมนํ้ากลั่น
แล้วกวนให้เข้ากัน โดยใช้เครื่องป่ัน (Mixer Machine) โดยให้ส่วนผสมไม่เกิน 200 ลบ.ซม. 
2. เทส่วนผสมนํ้าดินลงในขวดหา ถ.พ. ขนาด 250 ลบ.ซม. แล้วใช้นํ้ากลั่นล้างดินที่ติดในภาชนะ
ผสมลงในขวด ถ.พ.ให้หมดระวังอย่าให้ระดับนํ้าเกินขีดวัดปริมาตรที่คอขวด 
3. ไล่ฟองอากาศโดยการต้มหรือดูดโดยป๊ัมสุญญากาศประมาณ 10 นาที จนฟองอากาศหมด 
แล้วเติมนํ้ากลั่นให้ถึงระดับขีดที่คอขวด แล้วปล่อยให้เย็นถึงอุณหภูมิห้องทดลอง 
4. ถ้าระดับนํ้าลดลงอีก ให้เติมให้เต็มถึงขีด แล้วนําไปช่ังให้ละเอียดถึง 0.1 กรัม แล้ววัดอุณหภูมิ
ของน้ําดินในขวด 
5. เทแล้วล้างส่วนผสมในขวด ถ ลงในถาด .พ.นําไปอบให้แห้งเพ่ือช่ังหานํ้าหนักดินที่แน่นอนอีก
ครั้ง 

3.3.1.2) ทดสอบหาค่าพิกัดข้นเหลว (Atterberg limit test: ASTM D4318, D427) 
3.3.1.2.1) ค่าขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องเคาะดิน) Casagande’cup) 
2. มีดปาดร่องดิน )Grooving Tool) 
3. ถ้วยผสมดิน 
4. มีดปานร่อง )Spatula  ขนาด 10 ซม. 
5. ขวดบีบนํ้า )Wash Bottle) ขนาด 500 ซม3 
6. กระบอกตวงขนาด 100 ซม3 
7. ตะแกรงร่อนเบอร์ 40 
8. นํ้ากลั่น 

วิธีการทดลอง 
1. ร่อนตัวอย่างดินแห้งผ่านตะแกรงเบอร์ 40 ประมาณ 200 กรัม (ถ้าเป็นดินเหนียวเน้ือ
ละเอียด เช่น ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯสามารถใช้ดินในสภาพธรรมชาติได้ อาจใช้ตัวอย่างดิน
แบ่งดินดังกล่าวประมาณ 50 กรัม ไว้ทํา Shrinkage limit ส่วนที่เหลือใช้ทดสอบ Liquid 
Limit และ Plastic Limit) 
2. นําตัวอย่างดินมาผสมนํ้าโดยให้นํ้าเข้าไปในเน้ือดินอย่างทั่วถึงในบางกรณีอาจจะต้องแช่ดิน
ที่ผสมดังกล่าวทิ้งไว้ 1 คืนใช้มีดปาด (Spatula) ตักดินปาดลงบนถ้วยทองเหลือง (Casaerade 
Cup) โดยความหนาของดินตรงกลางประมาณ 1 ซ.ม. แล้วบากโดยเคร่ืองมือบาก (Grooving 
Tool) ให้เป็นร่องตรงกลาง 
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3. เคาะถ้วยทองเหลืองด้วยความเร็วสม่ําเสมอ 2 ครั้งต่อวินาที จนกระทั่งดินตอนล่างของรอย
บากเคลื่อนเข้าบรรจบกัน 1 ซ.ม. ดังรูป แล้วจดบันทึกจํานวนคร้ังของการเคาะไว้ 
4. ปาดแต่งดินอีกครั้ง ทํารอยบากแล้วเคาะซ้ํา ถ้าจํานวนการเคาะเท่ากันหรือห่างกันไม่เกิน 2 
ครั้งให้ใช้ค่าเฉล่ียเป็นจํานวนการเคาะ (N) ที่ถูกต้อง นําดินบริเวณรอยบากไปหาปริมาณ
ความช้ืน (การเคาะครั้งแรก จํานวนคร้ังควรจะประมาณ 40 - 50 ครั้ง ถ้ามากกว่าให้เพ่ิมนํ้า
อีก แต่ถ้าน้อยกว่ามากให้ทําให้แห้งลง) 
5. ผสมนํ้าในดินแล้วทําตามข้อ 3 และ 4 โดยให้มีจํานวนคร้ังของการเคาะน้อยลงประมาณ 
10 ครั้ง แล้วนําดินไปหาความช้ืน ทําเช่นน้ีจนได้จํานวนคร้ังของการเคาะอย่างน้อย 4 ค่า 
(จํานวนการเคาะครั้งสุดท้ายควรอยู่ราว 5 ถึง 10 ครั้ง) 
6. เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนการเคาะ (N) และความช้ืนโดยให้จํานวนการเคาะ
อยู่ในรูปของ log scale 
7. ความสัมพันธ์ดังกล่าวควรจะเป็นเส้นตรง ค่าความช้ืนที่จํานวนการเคาะ 25 ครั้ง เรียกว่า 
"Liquid Limit" (WL หรือ LL) 

3.3.1.2.2) ค่าขีดจํากัดพลาสติก (Plastic limit) 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
1. แผ่นกระจกขนาด 30 x 30 ซม. หนา 1 ซม. 
2. ท่อนโลหะ ขนาด 3.2 มม (1/8 น้ิว) 
วิธีการทดลอง 

1. นําดินที่เหลือจากการทดลอง Liquid Limit มาผึ่งให้หมาดๆ แล้วนํามาป้ันคลึงเป็นแท่งยาว
ขนาดประมาณ 1 ซ.ม. แล้วค่อย ๆ คลึงให้ดินเล็กลงจนมีขนาดเท่ากับ 1 หุน (1/8 น้ิว) แล้ว
คลึงต่อไปเรื่อยๆ โดยพยายามรักษาขนาดดังกล่าวจนดินเริ่มแตกปริออก 
2. เมื่อดินเริ่มแตก นําดินไปอบหาความช้ืน ความช้ืนดังกล่าวเรียกว่า Plastic Limit (Wp หรือ 
PL) 
3. ทําซ้ําอีกคร้ังเพ่ือหาค่าเฉล่ีย 
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3.3.1.3 ทดสอบหาขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size analysis test: ASTM D422-63) 

อุปกรณ์ในการทดลอง 
1. ถาดใส่ตัวอย่าง (Mixing Pan) 
2. ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 ซม. 
3. เครื่องเขย่าตะแกรง (Sieve Shaker) 
4. เครื่องช่ัง ขนาด 2 กก.อ่านละเอียด 0.1 กรัม 
5. แปลงทําความสะอาดตะแกรง 
6. ช้อนตักดิน (Soil Scoop) 

วิธีการทดลอง 
1. ช่ังตะแกรงทุกๆ ขนาดที่ใช้ โดยตาช่ังอ่านได้ถึง 0.1 กรัม โดยตะแกรงชุดหน่ึงไม่ควรเกิน 7 ใบ 
โดยมีขนาดละเอียดถึงเบอร์ 200 อยู่ด้วยทุกคร้ัง 
2. ในกรณีที่ตัวอย่างดินเกาะเป็นก้อนใหญ่ให้ทุบ แยกดินออกเป็นเม็ดอิสระด้วยค้อนยาง แต่ต้อง
ระวังอย่าให้แรงมากจนเม็ดดินแตก 
3. นําตัวอย่างดินที่อบช่ังนํ้าหนักแล้วใส่ลงในตะแกรงที่เรยีงลําดับจากหยาบไปหาละเอียด โดยมี
ฝาปิดด้าน บนและมีถาด (PAN) รองด้านล่าง รวมเป็นเถาของตะแกรงนําไปเข้าเคร่ืองเขย่า 
(Sieve Shaker) เขย่านานอย่างน้อย 10 นาที 
4. ช่ังทั้งดินที่ค้างอยู่ในแต่ละตะแกรงรวมท้ังนํ้าหนักตะแกรง แล้วนําไปคํานวณหาค่า %F 
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3.3.2) ส่วนที่ 2 ทําการทดสอบการยุบอัดตัวของทรายผสมดินตะกอนทะเลในทุกๆ อัตราสว่นผสม 
(Consolidation test: ASTM D2435-90)  

เมื่อตัวอย่างดินถูกทําให้อ่ิมตัวด้วยนํ้าโดยใช้เครื่องมือทดสอบการอัดตัวคายนํ้า (Oedometer) 
ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบน้ีจะถูกเตรียมโดยจําลองพฤติกรรมเช่นเดียวกับการก่อสร้างช้ัน
โครงสร้างทาง คือการบดอัดแบบสถิตย์ เพ่ือให้ได้ตัวอย่างดินที่มีความช้ืนบดอัดเหมาะสมและมีค่า
หน่วยนํ้าหนักแห้งสูงสุดที่ได้จากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction 
Test: ASTM D1557-91) 

3.3.2.1) การทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction 
Test: ASTM D1557-91) 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. แบบ (Mold) ลักษณะทรงกระบอกกลวงมี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 4 น้ิว พร้อมฐาน
ทึบ 
2. แท่งโลหะรอง (Spacer Disc) 
3. ค้อน 
4. เครื่องดันตัวอย่าง (Sample Extruder)  
5. ตาช่ัง ช่ังได้ละเอียด 0.1 กรัม 
6. เตาอบ สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ที่ 110 ± 5 องศาเซลเซียส สําหรับอบดินตัวอย่าง 
7. เหล็กปาด (Straight Edge) 
8. ตะแกรงร่อนดินเบอร์ 200 และตะแกรงเบอร์ 16 
9. เครื่องผสม ใช้ผสมตัวอย่างกับนํ้า ได้แก่ ถาด, ช้อน, พลั่ว เกรียง, ค้อนยาง, ถ้วยตวงวัดปริมาตร
นํ้า 
10. กระป๋องอบดิน 

การเตรียมตัวอย่าง 
1. ร่อนทรายผ่านตะแกรงเบอร์ 16 และดินตะกอนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 
2. ช่ังนํ้าหนักตัวอย่างตามอัตราส่วนระหว่างทรายต่อดินตะกอนดังน้ี 100:0, 90:10, 80:20, 
70:30, 60:40, 50:50, 40:60 และ 0:100   
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วิธีการทดลอง 
1. นําตัวอย่างที่ได้เตรียมไว้แล้วมาคลุกเคล้าจนเข้ากัน 
2. เติมนํ้าปริมาณหน่ึง โดยปกติมักเร่ิมต้นที่ประมาณ 4% ตํ่ากว่าปริมาณนํ้าที่ให้ความหนาแน่น
สูงสุด (Optimum Moisture Content) คลุกเคล้าตัวอย่างที่เติมนํ้าแล้ว หรือนําเข้าเคร่ืองผสม
จนเข้ากันดี 
3. แบ่งตัวอย่างใส่ลงในแบบซึ่งมีปลอกสวมเรียบร้อย โดยประมาณให้ดินแต่ละช้ันเมื่อบดอัดแล้วมี
ความสูงประมาณ 1 ใน 5  
4. ทําการบดอัดโดยใช้ค้อน จํานวน 25 ครั้ง สําหรับแบบ (Mold) เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 4 น้ิว 
5. ดําเนินการบดทับจนได้ตัวอย่างที่ทําการบดทับแล้วเป็นช้ันๆ จํานวน 5 ช้ัน โดยให้สูงกว่าแบบ
ประมาณ 10 มิลลิเมตร 
6. ถอดปลอกออก ใช้เหล็กปาดแต่งหน้าให้เรียบเท่าระดับของตอนบนของแบบ นําไปช่ังจะได้
มวลของดินตัวอย่างและมวลของแบบ หักมวลของแบบออกจะได้มวลดินตัวอย่างเปียก (A) 
7. นําดินที่ได้จากการบดทับตัวอย่างในแบบใส่กระป๋องอบดิน เพ่ือนําไปทดลองหาปริมาณนํ้าใน
ดิน  
8.คํานวณหาค่าความแน่นเปียก (Wet Density; t  ) และความแน่นแห้ง (Dry Density; d  ) 
เมื่อทราบปริมาณนํ้าในดิน w (Moisture Content; w) 
9. ดําเนินการตามข้อ 1. ถึงข้อ 8. โดยเพ่ิมนํ้าขึ้นอีกครั้งละ 2 % จนกว่าจะได้ความแน่นลดลงจึง
หยุดการทดลอง หรืออาจลดน้ําที่ผสม ในกรณีที่เพ่ิมนํ้าแล้วได้ความแน่นลดลง เพ่ือให้เขียน 
Curve ได้ 
10. เขียน Curve ระหว่างความแน่นแห้งและปริมาณนํ้าในดินเป็นร้อยละ w ก็จะทราบค่าความ
แน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry Density; Max. d ) และปริมาณนํ้าในดินที่ให้ความแน่นแห้ง
สูงสุด OMC (Optimum Moisture Content; OMC) 
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3.3.2.2) การทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation test: ASTM D2435-90)     
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่อง Oedometer 
2. แผ่นนํ้าหนัก 
3. ที่บรรจุตัวอย่าง (Consolidation cell) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 น้ิว สูง 0.75 น้ิว และ

ส่วนประกอบดังน้ี - แผ่นหินพรุน (Porous Stone) 2 แผ่น 
- วงแหวนตัวอย่าง (Sample Ring) 
- ฝากดนํ้าหนัก 

4. อุปกรณ์แต่งตัวอย่าง 
5. จาระบี, กระดาษกรอง 
6. เวอร์เนียร์คาลิเปอร์ 
7. นาฬิกาจับเวลา 
8. อุปกรณ์หาความช้ืน ได้แก่ 

- เครื่องช่ัง 
- เตาอบ 
- กระป๋องเก็บตัวอย่าง 

9. Dial gauge 
10. นํ้ากลั่น 

วิธีการทดลอง 
1. นําตัวอย่างดินมาตัดแต่งลงใน Consolidation ring ขนาดตัวอย่างมาตรฐานที่มักใช้ทดลองคือ
เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 น้ิว และหนา 1 น้ิว 
2. วัดขนาดตัวอย่าง และช่ังนํ้าหนักเพ่ือจะคํานวณหาความหนาแน่นและ Initial void ratio 
ต่อไป ส่วนดินที่เหลือจากการตัดแต่งให้นําไปหาความช้ืน ซึ่งเป็นความช้ืนของตัวอย่างก่อน
ทดลอง 
3. นําตัวอย่างดินติดต้ังใน Consolidation cell ซึ่งมักจะมีหินพรุน ประกอบทั้งบนและล่าง
ตัวอย่าง เพ่ือให้นํ้าภายในไหลได้สะดวก 
4. นํา consolidometer เข้าติดต้ังใน Loading frame ติด Dial gauge สําหรับวัดการทรุดของ
ตัวอย่าง (อ่านได้ละเอียดถึง 0.0001 น้ิว) แล้วหล่อนํ้าใน Consolidometer ให้ระดับนํ้าอยู่เหนือ
ระดับดินตัวอย่าง 
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การบรรทุกน้ําหนักและบันทึกข้อมูล 
1. ก่อนเริ่มบรรทุกนํ้าหนักบนตัวอย่างต้องเตรียมอุปกรณ์เหล่าน้ีให้พร้อม เช่น แบบบันทึกข้อมูล,
นาฬิกาจับเวลา, ตุ้มนํ้าหนัก 
2. ใช้นํ้าหนักบรรทุกดังน้ี 1, 2, 4, 8, 16,…กก. 
3. วางนํ้าหนักชุดแรกแล้วเริ่มบันทึกเวลาพร้อมๆกับ Dial gauge จะหมุนไปด้วยจะอ่าน ณ เวลา
ต่างๆดังน้ี 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4, 8, 15, 30 นาที และ 1, 2, 4,…ชม. นับจากเริ่มต้น 
4. หลังจากทิ้งไว้ประมาณ 24 ชม. จะต้องเพ่ิมนํ้าหนักชุดที่ 2 โดยปฏิบัติเช่นเดียวกันกับข้อ 3 จน
ครบชุดนํ้าหนักที่จะต้องใส่ 
5. ถ้าต้องการทราบคุณสมบัติของดินในการยึดตัวจากการลดนํ้าหนัก ก็ให้ทํา เช่นเดียวกันโดยเอา
ตุ้มนํ้าหนักออกแล้วทิ้งไว้ 24 ชม. 
6. หลังจากเสร็จการทดลองต้องนําตัวอย่างดินไปหาความช้ืนด้วย 
7. เขียนกราฟต่างๆท่ีได้จากการทดลอง 
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บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการยุบอัดตัวของทรายผสมดินตะกอนทะเล
ที่ถูกขุดลอกบริเวณท่าเรือแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี เพ่ือใช้เป็นวัสดุมวลรวมในงานทางด้าน
วิศวกรรมโยธา โดยแปรผันอัตราส่วนผสมโดยนํ้าหนักแห้งระหว่างทรายต่อดินตะกอนดังน้ี คือ 100:0, 
90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60 และ 0:100 ซึ่งผลการทดสอบประกอบไปด้วย คุณสมบัติ
พ้ืนฐานและคุณสมบัติการยุบอัดตัวของดินตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ผลการทดสอบหาการหาค่าขนาด
คละของทราย ค่าความถ่วงจําเพาะ ค่าพิกัดข้นเหลว รวมถึงผลการทดสอบคุณสมบัติการยุบอัดตัวของดิน
ตะกอน โดยใช้การทดสอบการบดอัดดินในการเตรียมตัวอย่าง  
4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอย่าง 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตัวอย่าง 

Sand:Silt 
LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

Gs 
OMC 
(%) 

dry,max 

(g/cm3) 
100:0 - - - 2.62 9.04 2.03 

90:10 16.09 - - 2.68 8.04 2.10 

80:20 18.13 - - 2.66 8.20 2.06 

70:30 24.93 14.04 10.89 2.59 10.00 2.02 

60:40 29.67 14.79 14.88 2.62 10.72 2.03 

50:50 36.5 14.44 22.06 2.62 14.12 2.07 

40:60 40.55 15.85 24.70 2.63 14.20 1.85 

0:100 53.65 28.13 25.58 2.69 23.00 1.47 
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4.1.1 ผลการทดสอบคา่ความถ่วงจําเพาะ 

 
รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถ่วงจําเพาะกับตัวอย่างดินทราย 

ผสมดินตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ 
 
จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถ่วงจําเพาะกับปริมาณ

ดินตะกอน พบว่าค่าความถ่วงจําเพาะ มีค่าค่อนข้างคงที่ในทุกอัตราส่วนของปริมาณดินตะกอน ซึ่งมีค่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 2.59-2.69 ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าปริมาณดินตะกอนที่เพ่ิมขึ้นไม่ได้ส่งผลกระทบต่อค่าความ
ถ่วงจําเพาะของตัวอย่างดินมากนัก เน่ืองจากค่าความถ่วงจําเพาะของทรายและดินตะกอนมีค่าใกล้เคียงกัน 
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4.1.2 ผลการทดสอบค่าขนาดคละของเม็ดดิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ดินที่ผา่นตะแกรง 
กับขนาดของตะแกรงเบอร์ต่างๆ 

 
จากรูปที่ 4.2 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ดินที่ผ่านตะแกรงกับขนาดของ

ตะแกรงเบอร์ต่างๆ พบว่าค่า Coefficient of uniformity (Cu) และค่า Coefficient of curvature (Cc) มี
ค่าเท่ากับ 8.33 และ 1.02 ตามลําดับ ซึ่งจากค่าดังกล่าวแสดงว่าทรายมีขนาดคละที่ดี 
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4.1.3 ผลการทดสอบค่าพิกัดข้นเหลว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณความช้ืนกับตัวอย่างดินทราย 
ผสมดินตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
 จากการทดสอบ Atterberg’s Limits ผลการทดลองถูกนํามาสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าพิกัด
ข้นเหลวและปริมาณดินตะกอนที่เพ่ิมขึ้น พบว่า ค่าพิกัดเหลว ซึ่งเป็นค่าที่แสดงปริมาณความช้ืนที่ทําให้ดิน
เปลี่ยนสภาพจากของเหลวเป็นสภาพพลาสติก มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วนของปริมาณดินตะกอนที่
เพ่ิมขึ้น แต่กลับพบว่าค่าพิกัดพลาสติก เป็นค่าที่แสดงปริมาณความช้ืนที่ทําให้ดินเปลี่ยนสภาพจากพลาสติก
เป็นกึ่งของแข็ง พบว่าค่าพิกัดพลาสติก มีแนวโน้มค่อนข้างคงที่ 

จากผลการทดลองดังกล่าวข้างต้น สามารถคํานวณหาค่าดัชนีความเหนียว ซึ่งเป็นค่าที่แสดงความ
แตกต่างระหว่างค่าพิกัดข้นเหลวและพิกัดพลาสติก พบว่าค่าดัชนีความเหนียว มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ
ดินตะกอนเพ่ิมขึ้น และมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 10-30 แสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณดินตะกอนปะปนใน
ตัวอย่างดิน 30-40% ค่าดัชนีความเหนียวอยู่ในช่วงปานกลาง และที่ 50-100% ค่าดัชนีความเหนียวอยู่
ในช่วงสูง ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าพิกัดข้นเหลว คือค่าที่บ่งบอกคุณสมบัติของมวลดินเม็ดละเอียดดังน้ัน เมื่อมี
ปริมาณดินตะกอนปะปนอยู่ในตัวอย่างดินเพ่ิมมากขึ้น ย่อมส่งผลให้ค่าพิกัดข้นเหลวของตัวอย่างดินสูงขึ้น
ตามไปด้วย  
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รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีความเหนียว (Plastic Index, PI) กับค่าพิกัดเหลว (Liquid 

Limit, LL) ของดินตะกอน 
 

จากการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตะกอน เมื่อนําค่าดัชนีความเหนียว (PI) และค่าพิกัดเหลว 
(LL) มาพล๊อตหาความสัมพันธ์ พบว่า ในแผนภูมิพลาสติกซิต้ี ตัวอย่างดินที่นํามาทดสอบอยู่ใต้เส้นเอ (A-
Line) น่ันคือ ตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบเป็นดินตะกอนที่มีความเป็นพลาสติกสูง (High plasticity silt, MH) 
  

ระบบ USCS 
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4.1.4 ผลการทดสอบการบดอัดดิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งกับปริมาณความช้ืน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนสูงสุดกับตัวอย่างดินทราย 
   ผสมดินตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ 
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รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดกับตัวอย่างดินทราย 
ผสมดินตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
จากรูปที่ 4.5 แสดงตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งกับปริมาณความช้ืนที่

ได้จากการทดสอบบดอัดดินของตัวอย่างดินทรายผสมดินตะกอนที่อัตราส่วน 90:10 ซึ่งเป็นกระบวนการ
เตรียมตัวอย่างดินก่อนทําการทดสอบการอัดยุบอัดตัว จากกราฟจะสามารถหาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด
ได้ และนําสร้างกราฟความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 ซึ่งพบว่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของ
ตัวอย่างดินที่มีปริมาณดินตะกอน 0-50% มีค่าค่อนข้างคงที่ระหว่าง 2.02-2.10 g/cm3 แต่เมื่อมีปริมาณดิน
ตะกอนเพ่ิมมากขึ้นเป็น 60-100% จะส่งผลให้ความหนาแน่นของดินตํ่าลงอย่างเห็นได้ชัด เน่ืองมาจากเมื่อ
ปริมาณดินตะกอนเพ่ิมขึ้น ปริมาณความช้ืนก็จะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วยดังรูปที่ 4.7 ซึ่งความช้ืนย่ิงมากก็จะย่ิง
ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นลดลงด้วย 
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4.2 ผลการทดสอบการยุบอัดตัวของดินตัวอย่าง 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบการยุบอัดตัว 

Sand:Silt e0 Cc Cs C 
100:0 0.6992 - - -
90:10 0.5123 0.000249 1.91E-05 0.00199 
80:20 0.3161 0.000256 3.33E-05 0.00205 
70:30 0.2583 0.000278 3.82E-05 0.00208 
60:40 0.3887 0.000323 4.15E-05 0.00427 
50:50 0.5145 0.000541 0.000116 0.00503 
40:60 0.5145 0.000646 0.000166 0.00604 
0:100 1.0115 0.000676 0.006270 -

 
4.2.1 ผลการทดสอบการยุบอัดตัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนช่องว่างกับความเค้น
ประสิทธิผล   
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รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนช่องว่างกับตัวอย่างดินทรายผสม 

ดินตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

จากกราฟความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.8 และ รูปที่ 4.9 ที่ได้จากการทดสอบการอัดยุบอัดตัว พบว่าใน
อัตราส่วนที่มีปริมาณดินตะกอนปะปนอยู่มาก จะส่งผลให้อัตราส่วนช่องว่างมีค่าลดลงมากกว่าอัตราส่วนที่มี
ปริมาณดินตะกอนปะปนอยู่น้อย ซึ่งค่าดังกล่าวจะแสดงถึงค่าการทรุดตัว จึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อมีปริมาณ
ดินตะกอนเพ่ิมมากขึ้นก็จะส่งผลให้ค่าการทรุดตัวมากขึ้น 

ในอัตราส่วนที่เป็นทราย 100% มีค่าการทรุดตัวที่มากที่สุด น่าจะเกิดจากกระบวนการการทรุดตัว
แบบทันทีทันใด ไม่ใช่กระบวนการการยุบอัดตัวคายนํ้า เพราะกระบวนการการยุบอัดตัวคายน้ําจะเกิดขึ้นใน
ดินเม็ดละเอียดเท่าน้ัน 
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รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีการอัดตัวของดินกับกับตัวอย่าง 

ดินทรายผสมดินตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีการอัดตัวของดินครั้งที่ 2  
กับตัวอย่างดินทรายผสมดินตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ   
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จากตารางที่ 4.2 นํามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 พบว่าเมื่อปริมาณดิน
ตะกอนเพ่ิมขึ้นส่งผลให้มีปริมาณการทรุดตัวและบวมตัวที่มากขึ้น เน่ืองจากกระบวนการยุบอัดตัวจะเกิดใน
ดินตะกอน และคุณสมบัติของดินตะกอนน้ันเป็นดินที่มีความยืดหยุ่น ดังนั้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของดินตะกอน 
จะส่งผลต่อค่าการทรุดตัวให้มีค่าเพ่ิมมากข้ึนด้วย และจากผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วนที่มีความเป็นไปได้
ที่จะนําดินตัวอย่างไปใช้ในงานด้านวิศวกรรมโยธาคือ อัตราส่วนที่มีปริมาณดินตะกอนปะปนอยู่ 10 – 30% 
เพราะมีค่าการทรุดตัวที่น้อย ซึ่งจากความเป็นไปได้ดังกล่าวมีความสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาดังน้ี ธนา
ภรณ์และพัสดา (2555) เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการนําทรายผสมดินตะกอนมาใช้เป็นวัสดุมวลรวม
เพ่ือเพ่ิมความเช่ือมแน่นและความแข็งแรงในช้ันรองพ้ืนทาง จากผลการทดสอบสรุปได้ว่าทรายผสมดิน
ตะกอนมีความเป็นไปได้ที่จะนํามาใช้ในการเพ่ิมความเช่ือมแน่นและความแข็งแรงในช้ันรองพ้ืนทางได้คือ
ช่วงที่มีปริมาณดินตะกอนปะปนอยู่ไม่เกิน 15% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยุบอัดตัวของดินกับค่าดัชนีความเหนียว 
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รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีการอัดตัวของดินครั้งที่ 2  
กับค่าดัชนีความเหนียว 

 
จากรูปที่ 4.12 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยุบอัดตัวของดินกับดัชนีความเหนียว และ

จากรูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีการยุบอัดตัวครั้งที่สองกับค่าดัชนีความเหนียว พบว่าค่าดัชนี
การยุบอัดตัว ดัชนีการคืนตัวและดัชนีการยุบอัดตัวครั้งที่สอง แปรผันตรงกับค่าดัชนีความเหนียว เมื่อนํามา
สร้างสมการจะได้ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น โดยมีสมการคือ 

Cc= [3.0x10-5(PI)] – 6.0x10-5 
Cs= [2.0x10-6(PI)] – 2.0x10-5 
C= [3x10-4(PI)] – 2x10-4 

 A. Sridharan and H.B. Nagaraj (2000) ได้ทําการศึกษาพฤติกรรมการยุบอัดตัวของดินมวล
ละเลียดกับ index properties ซึ่งพบว่าค่าดัชนีการอัดตัวของดินมีความแปรผันตรงค่าดัชนีความเหนียว 
และได้สร้างสมการแบบเชิงเส้นดังน้ี 

Cc= 0.014 (PI) + 0.0504 R2=0.91  
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการสัมประสิทธ์ิการทรุดตัว (Coefficient of consolidation, Cv) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการทรุดตัว (Cv)

% Silt Load (KPa)
98 196 392 784 1568 

10 6.17x10-7 3.86 x10-7 3.09 x10-7 1.93 x10-7 1.71 x10-7

20 6.17 x10-7 3.86 x10-7 2.57 x10-7 1.03 x10-7 2.20 x10-8

30 2.57 x10-6 5.14 x10-7 1.93 x10-7 1.71 x10-7 1.54 x10-7

40 1.03 x10-5 7.72 x10-6 7.72 x10-7 3.86 x10-7 3.09 x10-7

50 1.19 x10-6 1.19 x10-7 9.08 x10-8 8.57 x10-8 6.17 x10-8

60 1.03 x10-6 1.03 x10-7 7.72 x10-8 6.17 x10-8 5.14 x10-8

100 9.26 x10-5 2.57 x10-6 5.48 x10-7 4.72 x10-7 4.11 x10-7

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการทรุดตัวกับค่าความเค้นประสิทธิผล 
 
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการทรุด กับความเค้นประสิทธิผล (Mean Effective 

stress, p’) พบว่าเมื่อปริมาณดินตะกอนเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ต้องใช้ระยะเวลาในการทรุดตัวที่เพ่ิมขึ้น  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาพฤติกรรมการยุบอัดตัวของทรายผสมดินตะกอนที่ถูกขุดลอกบริเวณท่าเรือแหลม
ฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี สามารถสรุปได้ดังน้ี 

5.1.1 ค่าพิกัดเหลว (Liquid limit) และค่าดัชนีความเหนียว (Plasticity index) มีค่าแปรผันตาม
ปริมาณดินตะกอนที่ปะปนในตัวอย่างดิน น่ันคือเมื่อเมื่อมีปริมาณดินตะกอนเพิ่มขึ้น ค่าพิกัดเหลวและค่า
ดัชนีความเหนียวจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นด้วย 

5.1.2 เมื่อปริมาณดินตะกอนที่ปะปนในตัวอย่างดินเพ่ิมมากขึ้น จะส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์การอัด
ตัวคายนํ้า ซึ่งประกอบไปด้วย ค่าดัชนีการยุบอัดตัว (Cc), ดัชนีการคืนตัว (Cr or Cs), ดัชนีการอัดตัวครั้งที่ 2 
(C), ค่าสัมประสิทธ์ิการทรุดตัวแบบอัดตัวคายนํ้า (Cv) มีค่ามากขึ้นตามไปด้วย จากค่าพารามิเตอร์การอัด
ตัวคายนํ้าดังกล่าว สามารถนําไปคํานวณหาค่าการทรุดตัวได้ ซึ่งถ้าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มีค่ามาก ค่าการ
ทรุดตัวก็จะมากตามไปด้วย 

5.1.3 งานวิจัยน้ีสามารถบ่งช้ีได้ว่ามีความเป็นไปได้ในการนําทรายผสมดินตะกอนมาใช้ในงานด้าน
วิศวกรรมโยธาที่อัตราส่วน 90:10 80:20 และ 70:30 เน่ืองจากมีค่าการยุบอัดตัวในปริมาณน้อย 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการทดสอบการยุบอัดตัว พบว่าดินตะกอนที่ถูกขุดลอกบริเวณท่าเรือแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา 
จังหวัดชลบุรีสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ นอกจากน้ียังมีดินตะกอนที่ถูกขุดลอกจากท่าเรืออ่ืนๆอีกมาก จึง
ควรทําการทดสอบดินตะกอนที่มาจากแหล่งอ่ืนๆเพิ่มเติม ว่ามีคุณสมบัติและสามารถนําว่าใช้งานทางด้าน
วิศวกรรมโยธาได้หรือไม่ 
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